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Показан эффект от использования эпоксидного олигомера в качестве добавки в состав проме-
жуточного слоя при восстановлении изношенных деталей полиамидно-эпоксидной композицией. Из 
анализа полученных математических моделей установлено, что из трех переменных факторов наи-
большее влияние на физико-механические свойства покрытий оказывают температура выдержки, 
затем время выдержки и, наконец, давление при прессовании. Установлены технологические режимы 
нанесения покрытий для получения оптимальных физико-механических свойств, для каждого исследо-
ванного параметра. 
 
Введение. Восстановление изношенных деталей машин полимерными композициями в последнее 
время получило широкое распространение в ремонтном производстве. Методы нанесения этих покрытий 
различны (литье под давлением, газопламенное напыление, напыление с использованием электростати-
ческого поля, прессование и др.). Долговечность деталей восстановленных полимерными композициями 
зависит от многих физико-механических свойств, среди которых наибольшее влияние имеют: прочность 
сцепления наносимого компенсационного слоя с подложкой, влагопоглощение полимера, его износо-
стойкость, твердость и усталостная прочность.  
Известно, что получение прочносцепленного компенсационного слоя, при восстановлении деталей 
полимерными композициями, представляет определенные трудности. Поэтому для повышения адгезион-
ной прочности, многие исследователи применяли различные технологические приѐмы, например, созда-
ние различного микрорельефа на покрываемой поверхности, создание различных промежуточных пле-
нок, силовое воздействие ультразвуковыми колебаниями в зоне контакта и др.  
В работе [1], изучая прочность сцепления полимерных покрытий с металлической основой, автор 
показал практическую ценность использования промежуточного слоя из полимера при восстановлении 
изношенных деталей полимерными композициями. Однако чтобы реализовать эту идею, необходимо 
решить несколько задач: определить состав материала полимера для промежуточного слоя, состав поли-
мерной композиции компенсационного слоя и режимы его нанесения. Также при выборе состава мате-
риала компенсационного слоя необходимо иметь в виду, что прочность сцепления полимерных материа-
лов с металлом восстанавливаемой детали с течением времени меняется и, как правило, уменьшается. 
Исходя из указанных задач, в работе представлены некоторые результаты экспериментов, выпол-
ненных с целью обоснования состава наносимого слоя и технологических режимов его формирования.  
 
Методика исследований. Прочность сцепления определяли по методике, описанной в работе [1], 
а износостойкость покрытий согласно методике из работы [2]. 
Твердость покрытий определяли по отпечатку, полученному при воздействии на материал шариком 
диаметром 5 мм при нагрузке в 50 кг на приборе ПМТ-3. Толщина покрытий из полиамидно-эпоксидной 
композиции, нанесенной методом прессования, составляла 2 ± 0,5 мм. 
Исследования были проведены с использованием математического планирования экспериментов, 
а именно 3-факторного некомпозиционного плана типа Бокса – Бенкина. 
Определение стабильности адгезии наносимого слоя полимера определяли ускоренным методом. 
Образцы были помещены в гидростат, где поддерживали постоянную температуру 60 °С и относитель-
ную влажность воздуха 95…100 %. Прочность сцепления определяли по известной методике – отрыва 
штифтов, через каждые 24 ч. В качестве компенсационных покрытий были использованы полиамидно-
эпоксидные композиции, в составе которых варьировали содержание эпоксидного олигомера. Покрытия 
состояли из смеси полиамида П-12 с добавлением эпоксидного олигомера и измельченного стекловолокна. 
Для экспериментов на основании предварительных исследований были выбраны 4 варианта нанесения 
полиамидно-эпоксидной композиции на образцы из незакаленной углеродистой стали: 
1) нанесение покрытия без промежуточного слоя. Состав покрытия: 30 % эпоксидного олигомера, 
10 % измельченного стекловолокна, остальное полиамид; 
2) способ нанесения покрытия и его состав как в первом варианте, с последующей термической 
обработкой (выдержка в масляной ванне при температуре 190 °С в течение 30 мин); 
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3) нанесение основного покрытия на промежуточный слой. Состав промежуточного слоя: 45 % эпок-
сидного олигомера и 55 % полиамида. Состав основного покрытия: 5 % эпоксидного олигомера, 12 % из-
мельченного стекловолокна, остальное полиамид; 
4) способ нанесения покрытия, как в третьем варианте, с последующей термической обработкой, 
описанной во втором варианте. 
 
Обсуждение результатов. Общеизвестно, что вариация технологических режимов нанесения 
приводит к изменениям в гетерогенной системе подложка – промежуточный слой – поверхностный слой 
покрытия. В то же время важно знать, какие факторы и какое влияние оказывают на формирование всей 
системы. Выбор факторов, влияющих на формирование гетерогенной системы, был осуществлен на ос-
новании предварительных экспериментов. В итоге в качестве изменяемых факторов имитационной мо-
дели были приняты: х1 – давление при прессовании полимерной композиции; х2 – время нагрева;  
х3 – температура матрицы со следующими интервалами варьирования исследуемых факторов: 10 ≤ х1 ≤ 90 МПа; 
0,5 ≤ х2 ≤ 2,5 мин/мм; 200 ≤ х3 ≤ 260 °С. 
В результате статистической обработки экспериментальных данных получили следующую мате-
матическую модель для твердости полимерного слоя: 








+ 5,75x2x3  – 
2
31,17x .          (1) 
Из уравнения регрессии (1) видно, что наибольшее влияние на твердость полимерных композиций 
оказывает температура формирования, а наименьшее – давление (во всех случаях |x3| > |x2| > |x1|). Кривая 
Y2 = f(x3) показывает, что при достижении определенной температуры твердость покрытия начинает резко 
увеличиваться, имея выраженный возрастающий характер для х3 от –1 до +0,018 (в реальных координатах 
до 231°С) и нисходящий характер от +0,018 до +1 (в реальных координатах от 231 °С).  
Таким образом, максимальная твердость покрытий из полиамидно-эпоксидных композиций с не-
большим процентным содержанием эпоксидного олигомера (до 10 %) получается при температуре 231 °С. 
Время нагрева полимера (х2) также влияет на твердость покрытий, однако в меньшей степени. 
Кривая Y2 = f (x2) плавно растет и имеет максимальное значение для x2 = –0,018 (в реальных координатах 
при 1,47 мин/мм). 
Подставив в уравнение (1) экстремальные значения факторов относительно х1, можно констатиро-
вать, что экстремальные значения (D) находятся вне области экспериментов. Другими словами, теорети-
чески рост давления положительно сказывается на твердости покрытий, поэтому при определении зна-
чения данного фактора необходимо исходить из компромиссного варианта, учитывая влияние данного 
фактора во взаимосвязи с другими факторами. 
Из анализа кривых поверхности отклика для модели D2 = f(x1, x2, x3), представленных на рисун-
ках 1, а, б, в), видно влияние переменных x1, x2 и x3 на различных уровнях. Так, для x3 = 0 (реальная тем-
пература матрицы 230 °С) максимальная твердость покрытия находится внутри изолинии 90 МПа (рис. 1, а), 
что соответствует твердости выше 90 МПа. Максимальные значения этой изолинии находятся между 
координатами: x1 (+0,6; +1), x2  (+0,1; +1). 
Для х1 = 0 (реальное давление 50 МПа) зона, в которой твердость покрытий выше 80 МПа, очерче-
на изолинией между координатами: х2 (–0,1; +1) и х3 (0; +1), а для х2 = 0 (реальное время выдержки в 
матрице 1,5 мин/мм) твердость выше 90 МПа обеспечена изолинией 90 МПа и находится между коорди-
натами: х1 (+0,5; +1) и х3 (–0,1; +1). 
Путем наложения поверхностей оптимальных зон можно установить режимы, при которых воз-
можно получить твердость выше 90 МПа. Эти режимы следующие: х1= +0,6…+1 кодированные парамет-
ры, реальные выше 74 МПа; х2 = +0,6…+1 код, реально более 2,4 мин/мм и х3 = +0,2…+1 код, реально 
236…260 °С. 
Закономерность износа детали с покрытием из полиамидно-эпоксидной композиции с низким со-
держанием эпоксидного олигомера, а также контртела из углеродистой незакаленной стали описаны 
уравнениями регрессии, представленными в кодированных координатах: 




+ 0,075x1x2 – 0,05x1x3 + 
2
20,033 x + 0,075x2x3 + 
2
30,308 ;x    (2)                                                                                               
Umet. = 0,933 – 0,0125x1 – 0,062x2 – 0,025x3 + 
2
10,083x
 – 0,025x1x3 + 
2
20,033x + 0,075x2x3 + 
2
30,158x ,      (3) 
где х1, х2 и х3 – переменные факторы в закодированном виде, соответственно давление прессования в МПа, 
время нагрева в мин/мм и температура в °С. 
Проанализировав уравнения регрессии (2) и (3), а также кривые на рисунках 2 и 3, можно отме-
тить, что наибольшее влияние на износостойкость полиамидно-эпоксидных покрытий оказывает темпе-
ратура, при которой идет их формирование. Так, до значений х3 = +0,4 отмечается снижение величины 
износа полимерного покрытия, а после износ резко возрастает одновременно с ростом температуры.   
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Также установлено снижение величины износа при увеличении давления прессования и времени вы-
держки до величин х1 = +0,9 и х2 = +0,7, после которых износ плавно растет.  
 
 
Рис. 1. Эволюция твердости полиамидно-эпоксидных покрытий (эпоксидный олигомер – 5 %, волокна измельченного 
стекловолокна – 15 %, остальное полиамид), полученных прессованием на конверсионный слой  
(эпоксидный олигомер – 45 %, остальное полиамид) в зависимости от технологических факторов их формирования: 
а – сформированных при постоянной температуре (код х3 = 0, реально x3 = 230 °C);  
б – сформированных при постоянном давлении (код х1 = 0, реально x1 = 50 МПа);  




Рис. 2. Эволюция износа полиамидно-эпоксидных покрытий (эпоксидный олигомер – 5 %, волокна измельченного 
стекловолокна – 15 %, остальное полиамид), полученных прессованием на конверсионный слой  
(эпоксидный олигомер – 45 %, остальное полиамид) в зависимости от технологических факторов их формирования: 
а – сформированных при постоянной температуре (код х3 = 0, реально X3 = 230 °C);  
б – сформированных при постоянном давлении (код х1 = 0, реально X1 = 50 МПа);  
в – сформированных при постоянном времени нагрева (код х2 = 0, реально X2 = 1,5 мин/мм);  
г) – доминирующие эффекты; условия экспериментов: замеры износа через 10 ч работы пары в условиях граничного 
трения (1 капля смазки на 400 м пути), нагрузка 1б5 МПа, vr = 0,63 мс
–1; в скобках даны реальные значения факторов 
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Уравнения регрессии (4) и (5) описывают влияние факторов эксперимента на маслоѐмкость по-
крытий из полиамидно-эпоксидной композиции, причем уравнение (4) в случае, когда образцы выдержи-
вали в масляной ванне при температуре 20 °С (рис. 4), а уравнение (5) – при 90 °С:  
M
20 
= 0,105 – 0,006x1 – 0,0054x2 – 0,0043x3 +
2
10,009x + 0,0237x1x2 + 0,00412x1x3 + 
2
20,0079 x + 0,013x2x3 + 
2
30,0281 ;x   (4) 
M
90 
= 0,115 – 0,0061x1 – 0,0055x2 – 0,0034x3 +
2
10,0064x + 0,0235x1x2 + 0,0043x1x3 +
2
20,0066x + 0,012x2x3 +
2
30,0224 .x  (5)  
  
 
Рис. 3. Эволюция износа металлического контртела (углеродистая незакаленная сталь)  
  
 
Рис. 4. Маслоѐмкость покрытий из полиамидно-эпоксидной композиции  
(выдержка в масле при температуре 20 °С) в зависимости от режимов их формирования: 
 а – сформированных при постоянной температуре (код х3 = 0, реально x3 = 230 °C);  
б – сформированных при постоянном давлении (код х1 = 0, реально x1 = 50 МПа);  
в – сформированных при постоянном времени нагрева (код х2 = 0, реально x2 = 1,5 мин/мм); г – стандартные эффекты 
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 Изолинии, полученные для моделей М20 = f(x1, x3) и М
90 
= F(x2, x3), указывают на то, что изна-
чально при увеличении температуры формирования полимерных покрытий их маслоѐмкость снижается и 
имеет минимальные значения при разной температуре в зависимости от давления прессования (х1). Зона, 
в которой обеспечена минимальная маслоѐмкость, лимитирована изолинией Y = (0,109).  
Увеличение температуры формирования выше указанных границ приводит к повышению масло-
ѐмкости покрытий.  
Увеличение маслоѐмкости вследствие роста температуры при прессовании может быть объяснено 
появлением пор в покрытии. На появление этих пор влияют не только внутренние напряжения, возни-
кающие во время формирования покрытий, но и процессы окисления, которые приводят к разрушению 
макромолекул полимера. 
Установлено, что при выдерживании полимера в масляной ванне при 90 °С маслоѐмкость тех же 
покрытий полимера выросла с среднем в 2,2…3 раза. 
 
Результаты экспериментов, касающиеся стабильности материала покрытий. Уменьшение 
адгезии полимерного покрытия с поверхностью восстановленной детали может привести к его разруше-
нию и в итоге – к поломке сопряжения, поэтому необходимо знать реальное время работы этих деталей 
до потери адгезии между полимерным покрытием и деталью. Результаты экспериментов по исследова-




Рис. 5. Адгезионная прочность полиамидно-эпоксидных композиций 
в зависимости от времени выдержки в гидростатических условиях 
 
Полученные результаты описываются следующими уравнениями регрессии: 
 A1 = 44,64 – 1,4394t – 0,3333t
2 
;                                                                       (6) 
A2 = 44,667 – 1,5803t + 0,1415t
2  – 0,0083t3;                                                           (7) 
A3 = 49,126 – 5,1184t + 0,9218t
2
 – 0,048t3;                                                            (8) 
A4 = 33,768 + 6,9991t – 1,4902t2 + 0,1109t3 – 0,0027t4.                                 (9) 
где A1, A2, A3, A4 – адгезия покрытий, полученных в вариантах 1…4;  t – время выдержки в гидростате, ч.  
Установлено, что использование промежуточного полиамидно-эпоксидного слоя между металли-
ческой подложкой и основным полиамидно-эпоксидным покрытием с пониженным содержанием эпок-
сидного олигомера позволяет значительно увеличить прочность адгезии. Так, адгезионная прочность 
покрытий, состоящих из эпоксидного олигомера ПЭП-534 – 5 %, измельченного стекловолокна – 12 % 
остальное – полиамид П12, в 2 раза стабильнее, чем у покрытий с содержанием в составе 30 % эпоксид-
ного олигомера.  
Отметим, что результаты экспериментов подтвердили ранее представленные данные [2] о положи-
тельном влиянии на адгезионную прочность термической обработки полимерных покрытий. Термиче-
ская обработка полиамидно-эпоксидных покрытий, заключающаяся в их выдержке в масляной ванне при 
температуре 190 °С в течение 30 мин, приводит к увеличению стабильности конверсионных покрытий в 
1,8…2 раза. Разрушение адгезионных связей полиамидно-эпоксидных покрытий, нанесенных на проме-
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жуточный слой, происходило только лишь при критических условиях (ускоренных экспериментах). При 
выдержке тех же покрытий в нормальных климатических условиях (относительная влажность 40…60 %, 
температура среды 20 ± 5 °С) в течение нескольких лет не были выявлены какие-либо изменения в проч-
ности адгезии покрытий с металлической подложкой. 
Также важно отметить, что на промежуточные слои могут быть нанесены полимерные компози-
ции с различным содержанием или вообще без эпоксидного олигомера. Это позволяет наносить верхний 
слой полимера стабильного состава в зависимости от условий эксплуатации восстановленной детали. 
 
Выводы. Экспериментально аргументирован эффект от использования эпоксидного олигомера в 
качестве добавки в состав промежуточного слоя при восстановлении изношенных деталей полиамидно-
эпоксидной композицией.  
Из анализа полученных математических моделей установлено, что из трех переменных факторов 
наибольшее влияние на физико-механические свойства покрытий оказывают температура выдержки, 
затем время выдержки и, наконец, давление при прессовании. 
Установлены технологические режимы нанесения покрытий для получения оптимальных физико-
механических свойств, для каждого исследованного параметра:  
- твердость, не менее 180 МПа – x1 > 58 MПa, x2 > 1,5 мин/мм, x3 = 230...240 °C;  
- минимальный износ – x1 = 50...80 MПa, x2 = 1,6...2,0 мин/мм, x3 = 224...242 °C;  
- маслоѐмкость – x1 > 40 MПa, x2 > 1,3 мин/мм, x3 = 230...242 °C;  
- усталостная прочность – x1 > 45 MПa, x2 > 1,4 мин/мм, x3 = 207...251°C. 
Установлены компромиссные технологические режимы, которые обеспечивают оптимальные физико-
механические свойства для всех исследованных параметров: x1 > 60 MПa; x2 > 1,6...2,0 мин/мм;  
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